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A PERCOLAÇÃO FORÇADA DE ÁGUA ATRAVÉS AS ROCHAS 
E A PREVISÃO DA ALTERABILIDADE (*) 


RESUMO 


Procura-se avaliar a reactividade água-rocha por 
meio da percolação forçada de água através das rochas. 
Para isso foi projectado e construído um percolador de 
altas pressões que se descreve. 

Ensaiaram-se vários tipos de rochas igneas, ten- 
do-se determinado as respectivas permeabilidades à 
água em regime forçado. Dosearam-se, também, os ca 
tiões Nat e K+* dos líquidos percolados Caracteriza- 
ram-se, ainda,as rochas estudadas por meio das suas 
porosidades e permeabilidades ao ar. 


Apresentam-se curvas das variações, no tempo, das 
permeabilidades à água em regime forçado e da mobi- 
lização catiónica, tentando-se a sua interpretação geo- 
quimica. 


| — INTRODUÇÃO 


Ligado ao conceito de alteração de uma rocha anda 
o de alterabilidade, de particular incidência no campo da 
geologia de engenharia. 

A alteração refere-se a um estádio de tranformação 
natural que dada rocha ostenta. A alterabilidade é um 
conceito dinâmico que se refere à aptidão de uma rocha 
para se alterar. 

O grau de alteração de uma rocha (m) é função 
de factores intrínsecos à rocha (i), como o tipo de mi- 
nerais e a superfície exposta ao ataque que depende da 
textura e da microfracturação e microfissuração bem 
como dos vazios da rocha, e de factores extrinsecos (e) 
que caracterizam o meio ambiente. 


por L. AIRES — BARROS e R. C. GRAÇA 
Laboratório de Mineralogia e Petrologia 
Inst. Sup. Técnico — Lisboa 


SYNOPSIS 


The water-rock reactivity by means of the forced 
percolation through the rocks is intended. 

For this, a high-pressure water-percolater was desi- 
gned and constructed. 

Several types of igneous rocks were tested in order 
to determine the forced water-permeability and also the 
mobilization of the Na + and K + cations removed. The 
figures of air porosity and permeability of these rocks 
are also presented. 

From the figures of the forced water-permeability 
and cationic mobilization along the time several curves 
were worked and geochemically interpreted. 


A alterabilidade (m,) é função, para além dos fac- 
tores considerados para a alteração, de um «tempo hu- 
mano» t (tempo de duração das obras de engenharia 3 
escala humana), já que o tempo a que se processa a 
alteração é, principalmente, um «tempo geológico» T. 
Assim: 


À alterabilidade será a taxa de desenvolvimento da 
alteração num «tempo humano». 


Ym 
M 


(*) Trabalho realizado no âmbito do projecto de investigação «Geoquímica da alteração experimental de rochas», subsidiado pelo 


Instituto de Alta Cultura do Ministério da Educação Nacional. 
(*) Recebido na redacção em 21-10-1971. 
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O problema da avaliação da alterabilidade de uma 
rocha, consistirá, numa boa parte, no estudo da aptidão 
dessa rocha a ser transformada pelos mecanismos quími- 
cos que são postos em acção pelas águas meicóricas e 
que conduzem à debelitação das ligações físicas inter- 
cristalinas e intracristalinas. 

Duma maneira bastante mais prática, diríamos em- 
pírica, visando a utilização imediata das rochas nas 
obras de engenharia e tendo em consideração que o 
«tempo geológico» funciona como uma constante em 
comparação com os factores primordiais do problema, 
a alterabilidade de uma rocha vai depender estreitamente 
de: 


a) superfície e volume das descontinuidades da ro- 
cha acessíveis ao ar e à água. 


b) tipo e grau de reactividade água meteórica-ro- 
cha. 


c) utilização da rocha. 


À consideração da alinea c) leva-nos a cindir o pro- 
blema em dois: 


c, | utilização da rocha como material de construção. 
c» |) utilização da rocha, in situ, como fundação. 


Para além de qualidades especiais que algumas uti- 
lizações das rochas impõem (como as que se ligam com 
a obtençãode pedras ornamentais), exige-se, na generali- 
dade, um mínimo de características mecânicas e de es- 
tanqueidade. 

Portanto, num primeiro passo, há que responder à 
questão de saber se determinada rocha responde a esses 
quesitos mínimos no lapso de tempo previsto para a 
vida da obra. Depois, como a rocha se comportará em 
face da fadiga introduzida pelo tipo específico de utili- 
zação a que vai ser submetida. 

Talvez seja oportuno cindir o conceito de alterabili- 
dade em alterabilidade estática e alterabilidade dinâmica. 

A alterabilidade estática dá conta da aptidão de 
uma rocha a ser transformada pelos mecanismos quí- 
micos que são desencadeados pela agressão das águas 
meteóricas que as percolam. 

Este tipo de alterabilidade vai depender, para dado 
ambiente, portanto para factores extrínsecos definidos, da 

1) porosidade 

2) permeabilidade ao ar 

3) da reactividade água-rocha 


Supondo um lote de rochas endógenas sãs, cujo 
estudo físico se fez com base nos parâmetros acima 
referidos, elas poderão ter efectivamente comportamen- 
tos diferentes, quando submetidos a uma mesma utili- 
lização, a despeito de exibirem uma mesma alterabilidade 
estática, 

A alterabilidade dinâmica terá de se avaliar de um 
modo empírico, a partir de extenso conhecimento do 
comportamento efectivo das rochas com vários tipos de 
utilização. 


60 


Assim, o primeiro passo para a avaliação da ailte- 
rabilidade será o conhecimento dos parâmetros acima 
referidos e que permitirão definir a alterabilidade estática 
em face dos valores determinados. 

O segundo passo será a colecção de informação do 
comportamento concreto de rochas desse tipo e alterabi- 
lidade, e que tem largo uso quer como material de cons- 
trução, quer suportando obras de arte, quer tendo sido 
objecto de importantes escavações, etc. 

O tratamento dessa informação e a determinação 
das propriedades dessas rochas no estado actual deverão 
permitir conduzir à avaliação da alterabilidade dinã- 
mica. 


 — REACTIVIDADE ENTRE A ROCHA E A ÁGUA 
CIRCUNDANTE 


A análise da reactividade de uma rocha em relação 
à água, que a embebe e circula pelas suas descontinui- 
dades, pode fazer-se, fundamentalmente, por três vias: 


1.º — Método micropetrográfico 


Este método baseia-se na análise micropetrográfica 
qualitativa e quantitativa — análise modal — de rochas 
de que se conhece também a porosidade e a permeabi- 
lidade, determinados por outras vias que não apenas 
a micropetrográfica. Este método além de dar o grau 
de alteração da rocha e o interpretar, é de primeira 
importância para a compreensão do mecanismo da evo- 
lução da rocha. Além disso fornece informações sobre 
a composição mineralógica e é sabido que é assaz di- 
verso a reactividade de cada espécie mineral em relação 
à água. 


2.º — Método da determinação da alterabilidade 
específica dos minerais das rochas 


Neste método cuida-se de avaliar, por ensaios la- 
boratoriais, a alterabilidade específica de minerais isola- 
dos constituintes essenciais e acessórios principais das 
rochas. Tem-se dedicado atenção a este tipo de investiga- 
ção, principalmente conjugado com o método micrope- 
trográfico, trabalhando-se, neste momento, na obtenção 
de um índice de alterabilidade que poderá resultar da 
simbiose destes dois métodos (AIRES - BARROS, 1970). 


3.º — Método da percolação forçada de água 


O assunto principal desta nota consiste na aplicação 
deste método, proposto inicialmente por FARRAN 
THENOZ (1965), ao estudo da reactividade rocha-água. 
Para isso houve que projectar, construir e pôr em fun- 
cionamento um dispositivo de percolação forçada cujas 
linhas gerais apontaremos. 

Vejamos, de modo sucinto, como o método da per- 
colação forçada pode fornecer elementos de grande in- 
teresse para o estudo da reactividade água-rocha. 

Neste método há a considerar: 


— as variações de débito de água em função da dura- 
ção da filtração 
— as análises químicas dos filtrados 
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A análise do primeiro quesito impõe-se pois que 
as modificações da permeabilidade (k) ao longo do en- 
saio indicam reactividade entre a rocha e a água perco- 
lante. Estas reacções podem provocar a deposição de 
produtos nos canais ou apenas o entumescimento de 
alguns minerais. Podem originar lixiviações com a con- 
comitante remoção de material, quer por arrastamento, 
quer em solução. Seja qual for a causa das modificações 
da permeabilidade, a variação da percolação, com o tem- 
po é um critério de reactividade. 


Quanto ao segundo quesito, o doseamento dos ele- 
mentos químicos arrastados e presentes nas diferentes 
tomas do percolado, permite saber se eles provêm ce: 

a) Preenchimento de descontinuidades que se vão 
esgotando à medida que a percolação forçada se realiza. 
Neste caso a lavagem deverá conduzir, com o tempo, 
ao esgotamento desse produto de preenchimento e o 
teor dos elementos químicos (q) constituintes, tenderá 
para zero à medida que o número de percolações aumen- 
ta, pois se dá o esgotamento do induto que colmatava os 


PERCOLADOR DE ALTAS PRESSÕES 


1 - CILINDRO PNEUMATICO 

2 . CILINDRO HIDRÁULICO 

3. DISTRIBUIDOR ELECTROMAGNETICO 
& . RESERVATÓRIO DE OLEO 

S INTERRUPTOR DE BOIA 


6. VÁLVULA DE RETENÇÃO 
7. TORNEIRA DE PASSAGEM 


8. MANOMETRO P/400 kg/cm? 
9. VALVULA ESCAPE LIVRE 


TO. LUBRIFICADOR 


11... MANÓCMETRO DE PRECISÃO 


12. GANRAFA DE AR COMPRIMIDO 


Fig. 1 
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canais. Neste caso o preenchimento das microfracturas e 
microfissuras corresponde a uma alteração passada e 
acabada. A rocha está «sarada» desse estádio. 

b) Lixiviação actual e activa dos minerais consti- 
tuintes da rocha. Neste caso assiste-se a um aumento 
das concentrações dos elementos químicos doseados (ou 
de alguns) à medida que se realizam percolações. Aqui 
estamos em presença de casos de reactividade mais ou 
menos intensa dos minerais com a água e que progride 
com o tempo. No entanto tenha-se em atenção que estas 
considerações podem ser perturbadas por efeitos de 
colmatação por reactividade que tapa os poros e cana- 
lículos. 

Assim há que ter em atenção as seguintes hipóte- 


ses: 
da reactividade água-rocha com colmata- 
—— « o ção das descontinuidades pelos pro- 
dt dutos lixiviados. 
dk h 
dt e reactividade água-rocha com lavagem 
dq e remoção de elementos químicos mo- 
dt” º bilizados, havendo, contudo, tendência 
| para a colmatação., 
| reactividade nula; simples alargamento 
de descontinuidades por acções fisi- 
dq cas ou lavagem inicial de induto que 
dt 2 preenche descontinuidades e que se 
dk esgota à medida que prossegue a per- 
ae colação. 
dq reactividade água-rocha com remoção 
= o de material e consequente alargamen- 
dt to de descontinuidades. 
reactividade nula, a água apenas cir- 
dk aus e cula pelas descontinuidades sem as 
dt dt 2 alargar nem colmatar; não há remoção 
nem deposição de material. 
| 
OLEO | 
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FLUIDO FERCOLANTE 


HH — PERCOLADOR DE ALTAS PRESSÕES 


O ensaio de percolação a altas pressões ou perco- 
lação forçada está-se realizando no Laboratório de Mi- 
neralogia e Petrologia do Instituto Superior Técnico, poi 
meio de um sistema que permite obter percolação de 
fluidos através de amostras de rocha até pressões da or- 
dem dos 270 kg cm2. 


Em linhas gerais, o percolador é constituido por um 
sistema hidropneumático que transforma uma pequena 
pressão, fornecida por uma garrafa de ar comprimido 
ou um compressor, numa elevada pressão que se trans- 
mite por via hidráulica ao liquido percolante por inter- 
médio de um «pistão» de mercúrio contido em 2 cilindros 
de aço inoxidável. O líquido percolante vai actuar sobre 
a amostra contida num porta-provete em aço inoxidável. 


Características do aparelho. 


1 — Sistema hidropneumático 


Este sistema é contituído pelo acopulamento de um 
cilindro pneumático de 200 mm de diâmetro e de 450 
mm de curso com um cilindro hidráulico de 40 mm diã- 
metro. Permite trasformar baixas pressões fornecidas 
por uma garrafa de ar comprimido em pressões elevadas 
até cerca de 270 kg cm? que se transmite ao líquido 
percolante por um sistema intermédio (fig. 1). 


2 — Sistema intermédio 


Este sistema é constituído por dois cilindros de aço 
inoxidável, comunicando entre si por um tubo flexível 
reforçado, dentro dos quais existem cerca de 10 kg de 
mercúrio que actuam como meio transmissor de energia 
quase isento de atrito e que permite transmitir ao líquido 
percolante as elevadas pressões conseguidas pelo siste- 
ma hidropneumático (fig. 1). 


PORTA AMOSTRA 


AMOSTRA 


CILINDROS DE ACO COM PISTONS 
DE Hg PARA DISTRIBUIÇÃO DO 
A ELEVADA PRESSÃO NO 


PORTA AMOSTRA 
Fig. 2 
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3 — Sistema parta-amoctra 


Este sistema é corstiiuílo por uma peça em aço 
inoxidável com corfiguração interior trorco-cónica à qual 
se vão adaptar, superior o inferiormente, por meio de 
anéis vedantes (oll rings) cuas bolachas em aço inoxidá- 
vel que têm como função concuzir o líquico percolante 
através da amostra (fig. 2). 

A amostra, devidamente crvolvida numa resina, 
num molde conveniente, vai adapicr-se perfeitamente à 
superfície interna, tronco-cónica do porta-provoto. Após 
inúmeras tentativas, usa-se, com êxito para a molda- 
gem do provete a cola CONCRESIVE 100 1L.P.L., fa- 
bricada pela Adhesive Engineering Co (San Carlos, Cali- 
fórnia, U. S. A.). 


4 — Sistema de controlo da pressão 


Este sistema é constituído por dois manómetros, 
sendo um de precisão, permitindo regular, com rigor, a 
passagem de ar para o cilindro pneumático. 


O dispositivo que acaba de ser descrito e que se 
mostra na fig. 1 é de construção relativamente simples, 
não possuindo orgãos móveis, sendo um aparelho silen- 
cioso e robusto, 


O líquido percolante que atravessa a rocha é colec- 
tado por um pequeno frasco de plástico que se ajusta 
perfeitamente ao tubo de saída do poria-provete. 

Estas percolações são bastante lentas, ra gencra- 
lidade das rochas, sendo necessários largos lapsos ce 
tempo para que se consigam coligir quantidades de líqui- 
do que permitam a elaboração dos ensaios físicos e qui- 
micos convenientes. 


IV — RESULTADOS OBTIDOS 


No quadro | figuram os volumes dos líquidos per- 
lantes obtidos em 6 ciclos, bem como as pressões a que 
foram submetidos os fluidos percolantes e a curação 
dos ensaios. 

Consoante o tipo de rocha (sua pormeabilicade), 
assim a pressão de percolação c a duração dos ciclos. 
Estes, para cada tipo de rocha, foram ce igual duração. 

No Quadro Il figuram os valores cos catiões 
K + e Na * contidos nos volumes percolantes, bem como 
as permeabilidades à água (k). 

Com os elementos do Quadro | e Il elaboraram-se 
as figs. 3,4 e 5. A análise, quer dos valores dos Quadros 
| e Il, quer das figs. 3, 4 e 5, permite tirar algumas con- 
clusões sobre a reactividade das rochas estudadas em 
relação à água circulante. 


QUADRO Il 


CATIÕES 


ROCHA 


1.º cic.|2.º cic.] 3. cic.|4.º cic|5.º cic.l 6.º cicl1.o cicl2.º cic.l3. cic.|4.º 


K + (mg) 


PERCOLADOS 


Na * (mg) 


cic.|5.º cic.| 6.º cic 


— SIENITO — 


0,077/0,057/0,071/0,034|0,046/0,030| 0,22 | 0,23 | 0,18 


Cabo da Roca (S.º Sintra) 


— GRANITO — 


Serra de Sintra 


— GRANITO — ) 


0,19 | 0,14 | 0,11 


"ts | e | | e | | | | 


:[0,140/0,110| 0,087| 0,098] 0,084/ 0,074] 0,29 | 0,23 | 0,17 | 0,17 | 0,16 0,14 


Serra da Estrela 


— SIENITO NEFELÍNICO — 


0,087 | 0,039/ 0,028/0,022/0,042/10,031| 2,33 | 1,41 | 1,03 


Serra de Monchique 


— DOLERITO — 


"e | | | | | ———— | 
E 


0,250 /0,150| 0,093] 0,090/0,078/0,067, 0,96 | 0,52 | 0,30 | 0,26 | 0,19 | 0,14 


Castelo de Leiria 
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SIENITO NEFELÍNICO [SERRA DE MONCHIQUE ) 
———. DOLERITO (CASTELO DE LEIRIA) 
——  SIENITO RÓSEO (SERRA DE SINTRA ) 
Fig. 3 
0,08 
Assim: 


a) Granito portiróide biotítico (Serra da Estrela) 


Trata-se duma rocha alcalina, rica de feldspatos po- 
tássicos e sodo-cálcicos, com quartzo e biotite. É uma 
rocha fortemente inequigranular, com um valor médio de 
permeabilidade ao ar de 5,5 mdy (valores de 1,3 a 8,2 
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Fig 4 
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SIENITO ROSEO (SERRA DE SINTRA ) 


Fig. 5 


mdy). Os valores da porosidade vão de 0,90% a 1,37% 
com um valor médio de 1,10% (Quadro Ill). 

Sendo uma rocha com permeabilidade ao ar ele- 
vada, os ciclos de percolação tiveram apenas a duração 


“0. 
dt 


Quanto à evolução do teor dos catiões K + e Na +, 
a partir da percolação de uma rocha fortemente sodo- 
dq Na* 


-potássica, verifica-se que — ao < 


de 50 horas. Da fig. 3 tira-se que 


o e que inicialmente 


dg K+ — dqak* 
- >O e depois — <Q 
dt dt 


É, portanto, diferente o comportamento do Na* e 
KT. 

Quanto ao Na * , tudo indica que, dada a reactivi- 
dade nula da rocha, a pouca quantidade removida pro- 
vém de ligeira porção presente nas descontinuidades que 
se alargaram por remoção do sódio. 

Quanto ao K + , proveniente não só dos feldspatos, 
como o Na + , mas também da biotite, assiste-se a uma 
dificuldade de saída nos dois primeiros ciclos a que se 
segue abundante lixiviação que diminui acentuadamente 
nos últimos ciclos. Este facto pode explicar-se pela liber- 
tação do K + da biotite mais ou menos cloritizada. À di- 
ficuldade inicial na sua migração, segue-se saída abun- 
dante da porção correspondente à mica mais alterada. 
Depois esgota-se o K+* capaz de migrar e há queda do 
seu conteúdo nas tomas dos últimos ciclos. De qualquer 
modo o granito, depois de fornecer os catiões intersti- 
ciais das redes dos silicatos constituintes mais altera- 
dos, cessa ou diminui grandemente a sua exportação. 

Verifica-se que, quanto à biotite, mineral que pela 
estrutura e alteração está mais apto a libertar os K* 
intersticiais, se assiste ao esgotamento do potássio cor- 
respondente à mica cloritizada. A percolação forçada 
promove, de início a remoção do K +, portanto acelera 
a reactividade que, nos últimos ciclos decresce acentua- 
damente. 


b) Granito róseo (Serra de Sintra) 


É uma rocha granular grosseira, rósea, alcalina, com 
porosidade média de 1,08% e permeabilidade média ao 
ar de 1,14 mdy. 

Para este tipo de granito verifica-se que de início 


dk . l | dk k 
—— >» O, nos ciclos intermédios -——- = O e no ciclo 
dt dt 
dk 
final assiste-se a -—— < O 
dt 


Quanto ao débito de catiões tem-se sempre 
dq (Na +, K+) 
dt 


Estes factos conduzem-nos a admitir que, de início 
se deu simples alargamento de descontinuidades por la- 
vagem de induto que preenchia descontinuidades na ro- 
cha. Nos ciclos intermédios assistiu-se a uma circulação 
de água com reactividade débil a nula. No entanto no úl- 
timo ciclo desenha-se acentuada reactividade da rocha 
com colmatação das microdescontinuidades. 
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c) — Sienito nefelínico (Serra de Monchique) 


É uma rocha granular grosseira, alcalina com valo- 
res médios de porosidade e de permeabilidade ao ar, 
respectivamente, de 1,37% e de 5,03 mdy. 

Quanto à permeabilidade, de modo geral assiste-se 


dk 
a um aumento com o tempo rm > 0). No entanto a 
R a OR 
a análise em pormenor mostra que há, de início, aê > O, 
< O), tornando-se 


para se seguir curto decréscimo ( 


dk 
a operar acentuado aumento da permeaniiigado( 0), 


O ensaio termina com um patamar correspondente a 


E 
dt 
Em relação à lixiviação catiónica, pelo que diz res- 
dq Na* 
peito ao Na +, tem-se: dE < O e tendência final 
dq Na” 
para Sn 


Quanto ao sódio verifica-se que a reactividade é 
nula a débil, havendo lavagem inicial dos produtos de 
alteração dos minerais sódicos vulgares na rocha (nefe- 
lina, aegirina e mesmo feldspatos). 

Quanto ao potássio, assiste-se, nos quatro primei- 

da K+ <ó 
dt 
mas no quinto ciclo há aumento de remoção de K* se- 
guida de decréscimo. É também nos dois últimos ciclos 
que se assiste ao aumento de permeabilidade e a forma- 
ção do patamar final da curva (K, t). 

Deve admitir-se que a lixiviação de potássio segue, 
em linhas gerais a evolução da remoção do sódio. No 
entanto no quinto ciclo um fenómeno físico-químico de 

dq K+ 


ros ciclos a um decréscimo da lixiviação ( 


cedência origina >» O momentâneo, pois no ciclo 


seguinte já se verifica novo decréscimo na lixiviação. Es- 
te fenómeno deve estar ligado ao comportamento dos 
feldspatos potássicos já que o sódio não acusa variação 
concomitante. 

Este sienito nefelínico é uma rocha alcalina, subsa- 
turada, rica de sódio, em que o potássio provém, funda- 
mentalmente da ortose bem presente na rocha. 


d) — Dolerito (Castelo de Leiria) 


A rocha em questão é de grão médio a fino, calco- 
-Sódica, sem quartzo, com alguns minerais ferromagne- 
sianos. 

A porosidade média desta rocha é de 2,53% a 
permeabilidade média ao ar é de 0,23 mdy. 

A permeabilidade forçada à água, neste dolerito tem 

dk 


o < O, de início, para depois se ter 


A evolução da permeabilidade à água denuncia 
um esboço de reactividade inicial que se apaga com à 
continuação do processo. 
Se analisarmos a curva de variação do Na * , tem-se 
da Na+ 
dt 


< O. Daqui se pode concluir que a reactividade 
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esboçada origina colmatação das vias de lixiviação. No 
entanto, a análise da variação do K * não permite expli- 
cação tão simples. Com efeito, a um ligeiro decréscimo 
inicial na remoção do K *, segue-se um aumento acen- 
tuado na sua lixiviação, para de novo diminuir. Pela fig. 
5 se vê que, para a evolução do K +, o granito da Serra 
da Estrela e este dolerito tem comportamento afins. 

No dolerito não ocorre a biotite mais ou menos clo- 
ritizada que tornámos responsável pelo abrupto aumento 
do K* lixiviado. Só uma cedência química por reactivi- 


dk 
dade sem deposição e colmatação (dado que RS 0) 


pode explicar este caso. 

Desde já devemos ter em conta que o K + se mos- 
tra muito mais sensível à reactividade rocha-água do que 
o Na+. Na rocha seguinte — sienito róseo — veremos 
que esta sensibilidade do Kt se torna ainda mais evi- 
dente. 


e) Sienito róseo (Cabo da Roca) 


Trata-se de uma rocha alcalina, de grão médio, prã- 
ticamente constituída por feldspato sodo-potássico e com 
incipiente quantidade de quartzo. É, práticamente, des- 
provida de minerais ferro-magnesianos. É uma rocha com 
vacúolos, com os minerais de tendência média, deixando 
espaços entre si. Efectivamente a porosidade atinge va- 
lores de 3,6 a 4,0% e permeabilidade ao ar de 15 a 30 
mdy. 

Devido a estes valores, os ciclos de percolação for- 
çada foram bastante curtos, — 6 horas —, tendo-se obti- 
do, nestes lapsos de tempo, volumes de percolado da or- 
dem de grandeza dos das rochas estudadas, salvo para 
o dolerito. 


dk 
Quanto à permeabilidade à água tem-se - ae ed é À 


com um pico anómalo no 5.º ciclo. Acresce que para 


daNa 


o Na* se verifica O. Daqui concluiríiamos que 


a rocha, bastante porosa e permeável, permite o fluxo 
do líquido sem haver reactividade relevante, apenas com 
remoção de material pré-existente no 5.º ciclo mercê de 
cedência localizada. 

No entanto, quando se analisa o comportamento da 
lixiviação do K +, assiste-se a uma evolução cíclica, 
diríamos sinusoidal amortecida da remoção deste catião. 
Com efeito (Fig. 5), temos aumento e diminuição alter- 
nados da exportação do potássico, embora o andamento 
sinusoidal da curva que traduz este acarreio, tenda para 
uma diminuição global do potássico removido. 


Será de admitir que a rocha tem uma reacção pul- 
sátil à lixiviação forçada da água, quanto ao K +, e que, 
em globo se tende para um esgotamento da saída deste 
catião, proveniente dos feldspatos com indícios de cau- 
linização. Dado que a rocha é predominantemente felds- 
pática, o potássio mostrou-se melhor indicador das vi- 
cissitudes porque a rocha está passando ao longo do 
processo de percolação forçada. 


As amostras estudadas representam cinco tipos de 
rochas relativamente comuns no nosso País. Outras serão 
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oportunamente ensaiadas. Acresce que as rochas ensaia- 
das são bastante sãs, representando tipos de rochas coli- 
gidas em pedreiras recentes, desprovidas de alteração 
patente em exame macroscópico e mesmo incipiente em 
observação microscópica. 

São rochas que manifestam, em globo, fraca ou 
nula reactividade com a água, não só devido ao fraco 
grau de transformação meteórica dos minerais consti- 
tuintes, como ainda aos baixos valores da porosidade e 
permeabilidade ao ar. Mesmo em relação ao sienito 
do Cabo da Roca, verifica-se que é uma rocha bastante 
porosa, mas constituída quase só por feldspatos alca- 
linos, minerais já de si dos menos reactivos de entre 
os minerais petrográficos das séries de Goldich. 

De qualquer modo o sistema de percolação forçada 
posto em funcionamento, conjugado com as determi- 
nações de porosidade e permeabilidade ao ar é suscep- 
tível de fornecer informação válida para a caracterização 
das rochas ensaiadas quanto à sua alterabilidade. 


ANEXO 


No Quadro Ill referem-se os valores das porosida- 
des e permeabilidades ao ar das rochas ensaiadas. 

As determinações de porosidade e permeabilidade 
de rochas são hoje comuns em vários tipos de laborató- 
rios. No entanto, a sua determinação levanta, por vezes, 
problemas delicados, ligados à construção da aparelha- 
gem usada e às características do material ensaiado. 
Neste momento é vulgar aparecerem, nas revistas da 
especialidade, novos porosímetros e permeâmetros ou 
correcções e refinamentos a dispositivos já conhecidos. 
Achamos, pois de interesse que, em anexo ao estudo 
apresentado, figurem estas notas sucintas sobre o 
porosímetro e o permeâmetro em uso neste Laboratório, 
construidos com base em elementos da literatura, e 
beneficiando de tentativas anteriores de pôr em funcio- 
namento aparelhos congéneres levadas a efeito no Labo- 
ratório Nacional de Engenharia Civil, onde também se 
procura realizar estudos de alterabilidade de rochas 
(ROCHA, 1971). 


QUADRO Ill 
Permeabili- 
ROCHA | + dade ao ar 
(mdy) 
Granito porfiróide biotítico 
(Serra da Estrela) 1,10 5,50 
Granito róseo 
(Serra de Sintra) 1,08 1,14 
Sienito róseo 
(Cabo da Roca) 3,85 24,90 
Sienito nefelínico 
(Serra de Monchique) 1,37 5,03 
Dolerito 253 Edi 


| (Castelo de Leiria) 
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| — POROSIDADE 


A porosidade de uma rocha consiste na razão entre 
o volume de vazios (Vp) e o volume aparente de uma 
amostra representativa da rocha, ou seja o seu volume 
total (Vt). 

Na porosidade devem distinguir-se duas parcelas, 
uma, a porosidade aberta, que se refere aos vazios inter- 
comunicantes; outra a porosidade fechada, que dá conta 
dos vazios fechados, isolados, não comunicando entre si. 

No estudo da alterabilidade de rochas, apenas a 
porosidade aberta tem importância de relevo, pois se 
refere aos vazios que facilitam a circulação dos fluídos 
(ar e água). 

Podemos seguir um de dois métodos gerais para 
a avaliação da porosidade aberta: 


a) Método micropetrogrático: neste método, após 
conveniente impregnação da rocha por produto corado 
com grande poder penetrante, faz-se a análise modal 
micropetrográfica contabilizando todas as microdesconti- 
nuidades. 


b) Método do porosimeiro ao ar: neste método, 
emprega-se um porosímetro (vulgarmente de mercúrio) 
avaliando-se o volume de ar retido pela amostra. Aqui 
obtem-se a porosidade aberta fazendo o cociente entre 
o volume de ar extraído da amostra e o seu volume apa- 
rente. 


A porosidade absoluta, soma da porosidade aberta 
mais a fechada pode avaliar-se determinando os pesos 
específicos do pó e da amostra de rocha. 

O porosímetro que usámos é uma versão modifica- 
da do aparelho usado por THENOZ (1966) e cujo prin- 
cípio se deve a VELLINGER (1945). 

Em linhas gerais, o aparelho consta de um corpo 
tubular em forma de U, com um ramo bastante maior 
do que outro e terminado por uma torneira (Fig. 6). A 
outra extremidade está ligada a um vaso aberto, cilin- 
drico, tendo na parte superior uma aba esmerilada. Sobre 
esta aba do vaso aberto, adapta-se, por meio de uma aba 
esmerilada, um campânula solidária a um tubo de vidro 
de diâmetro rigorosamente conhecido e que termina, 
também por uma torneira. No corpo em U, na zona de 
curvatura e inferiormente, insere-se um pequeno tubo de 
vidro a que se ajusta um tubo flexível de cerca de 1 m 
de comprimento que assegura a ligação ao recipiente 
de mercúrio. 

Este aparelho em vidro foi construído manualmente 
daí advindo dificuldades de certa envergadura aquando 
da sua instalação em funcionamento. As principais defi- 
ciências devem-se ao excesso de soldaduras com os es- 
trangulamentos inerentes, ao acabamento imperfeito do 
vaso porta-amostra e mais agudamente à dificuldade em 
conseguir uniformidade e perfeição de abobadados nas 
campânulas. 

As modificações introduzidas no prototipo francês 
e que permitem que o aparelho funcione rápida e efi- 
cientemente consistiram em: 


1.º Modificar o ramo esquerdo do corpo em U, deixando 
a campânula de ser solidária com o tubo de vidro 
de diâmetro rigorosamente conhecido. Assim se 
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ho 


Fig. 6 


construiu uma só campânula, prêviamente estudada 
e, por meio de um sistema normalizado, adaptam-se- 
"lhe cada um dos três tubos de leitura. Este sistema 
tem a vantagem de permitir substituir, com facilidade 
e rapidez, um tubo de leitura por outro, sempre que 
se verifique que a capacidade do tubo instalado não 
é a conveniente. 


Verificou-se dificuldades na vedação do sistema 
porta-provete pelo que houve que dimensionar as 
abas esmeriladas a fim de se poder adaptar conve- 
nientemente o sistema de aperto construído em pers- 
pex e apertado por meio de parafusos. As dificulda- 
des na vedação do sistema porta-provete, onde se 
cria o vácuo, chegam a ser muito difíceis com o di- 
mensionamento do prototipo. 


Suprimiu-se a torneira localizada na parte inferior 
do corpo em U, que provocava um estrangulamento 
criando problemas de vedação, obrigando ao uso 
excessivo de silicone com o concomitante inconve- 
niente de engordurar o mercúrio. 


Em substituição desta torneira, cuja função era faci- 
litar as leituras da coluna de ar expelido pelo pro- 
vete, impedindo o curso do mercúrio do reservatório 
para o tubo em U, materializaram-se duas posições 
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fixas por meio de suportes para o reservatório de 
mercúrio. Um dos suportes está localizado em po- 
sição tal que, quando as duas torneiras estão abertas, 
o sistema de vasos comunicantes permite manter o 
nível do mercúrio dentro do sistema porta-amostra 
abaixo da amostra, deixando-a, portanto, em contacto 
com o ar; o outro suporte está colocado inferiormente 
8 numa posição tal que quando se está a fazer o va- 
zio, o mercúrio desça até uma posição (sempre a 
mesma) em que a amostra fica completamente a 
descoberto, podendo, assim, libertar-se o ar da 
amostra. 


A apresentação pormenorizada das modificações 
simples, mum aparelho aparentemente singelo, só se ex- 
plica pelo desejo de que as dificuldades em tornar este 
dispositivo operacional e que sentimos, não venham a 
ser sentidos com tanta intensidade por outrém a quem 
este assunto interessar a ponto de querer construir apa- 
relhos congéneres. 

As amostras a estudar são provetes cilindricos com 
44. mm de diâmetro e 35 mm de altura, obtidos de um 
bloco de rocha por meio de uma broca diamantada. Tem 
de haver o cuidado de rectificar os topos do provete 
cilíndrico, procurando obter um provete geomêtricamente 
perfeito cujo volume total se determina por cálculo. 

Outro cuidado a ter, consiste na disposição do cilin- 
dro de rocha no porta-amostra de modo a evitar a cria- 
ção de «almofadas de ar» que falseiam os resultados. 
Não nos deteremos nos pormenores por vezes astuciosos 
de que nos tivémos de servir de modo a obter resultados 
significativos. 

Não nos deteremos, também, no modo de funcio- 
namento deste aparelho pois que é quase intuitivo. 

Sendo Vp o volume do ar expulso pelo provete 
e lido no ramo esquerdo do tubo em U (tubo devida- 
mente escolhido e graduado e Vt o volume do provete 
cilíndrico determinado por cálculo, a porosidade (n) será 
em %: 


V 
n=—— >< 100 (%) 
V 


|| — PERMEABILIDADE 


A permeabilidade de uma rocha é a propriedade de 
transmitir fluidos (líquidos ou gases) através da rocha 
quando esta está sujeita a um gradiente de pressão. Cir- 
cunscrevendo-nos à permeabilidade ao ar, esta proprie- 
dade será a maior ou menor facilidade com que a rocha 
se deixa atravessar pelo ar. 

A permeabilidade será função das propriedades da 
rocha, em particular da quantidade de microdescontinui- 
dades e, muito especialmente, do modo como se dis- 
tribuem na rocha e das propriedades do fluido percolan- 
te (o ar no caso que nos interessa). 

Tenhamos em atenção que rochas com a mesma 
porosidade podem ostentar permeabilidades diferentes, 
uma vez que o volume das descontinuidades se pode 
distribuir de variados modos. 

Para a determinação da permeabilidade ao ar usa-se 
um aparelho constituído por um tubo de vidro, de secção 
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constante, com uma derivação lateral disposta próximo 
da extremidade superior e munida de uma torneira (fig. 
7). A parte superior do tubo de vidro é normalizada e 
permite a ligação a um porta-amostra constituído por 
uma base em perspex. 

Sob o provete fica uma pequena câmara de ar cuja 
largura é sensivelmente igual à do provete. 

O provete é mantido apertado contra a base de 
perspex por meio de um parafuso centrado numa peça 
que, por meio de uma rosca, fica solidária com a base 
de perspex. À vedação entre a base do provete e a base 
de perspex é assegurada por plasticina. Entre o provete 
e a parte lateral da peça em perspex deita-se mercúrio 
até atingir o nível superior da amostra, a fim de se ga- 
rantir uma vedação lateral ao ar. 

Este permeâmetro de carga variável, permite que, 
através do tubo de vidro, seja aspirada, de uma tina, 
certa coluna de mercúrio. Para isso liga-se uma bomba 
de vácuo à torneira de cerivação que se encontra na 
parte superior do tubo de vidro. Abrindo lentamente a 
torneira, o mercúrio aspirado da tina vai subindo na 
coluna até atingir determinada altura h. Esta altura é fun- 
ção do grau de vazio atingido e corresponde à pressão 
que, traduzida em mm de mercúrio, é igual à altura da 
coluna de mercúrio em relação ao nível do mercúrio 
na tina acrescido do valor correspondente à depressão 
capilar. Esta pressão que é inferior à pressão atmosférica 
local instalada sobre a parte superior da amostra provo- 
ca, no interior do tubo, uma variação de pressão que faz 
com que o ar exterior penetre através da amostra e vá 
empurrar a coluna de mercúrio existente no tubo de vi- 
dro, fazendo-a descer. Esta variação da coluna de mer- 
cúrio ao longo do tempo é função da permeabilidade da 
rocha. 


Afim de se evitarem os erros de leitura dos tempos 
cometidos pelo operador e tornar o aparelho autónomo, 
criou-se um sistema automático de temporização que 
permite obter leituras de tempos mais reprodutíveis e li- 
berta um operador que teria a seu cargo o trabalho incó- 
modo e monótono de cronometrista. 


Esse sistema cujo aspecto geral está representado 
na Fig. 7 consta essencialmente de duas unidades foto- 
-sensitivas (foto-diodos), duas fontes luminosas que irão 
actuar sobre cada uma das unidades fotossensíveis, um 
sistema de amplificação para cada uma das medidas 
fotossensíveis que permite transformar o seu pequeno 
sinal eléctrico num impulso que comanda um relé e 
através do qual vai permitir accionar um motor síncrono 
no qual está acoplado um conta-rotações. Como o motor 
síncrono anda à velocidade de uma rotação por segundo, 
a leitura digital apresentada no conta-rotações dá o 
tempo total em segundos referente a cada ensaio. Cada 
fonte luminosa (lâmpada Philips de 2,2v tipo lente) está 
montada numa peça de ebonite a qual é furada a meio 
a fim de se poder adaptar ao tubo em L do permeâme- 
tro. Nesta mesma peça e adaptada no lado oposto e em 
frente da fonte luminosa, está a unidade fotossensível. 
As duas peças de ebonite, que servem de suporte à fonte 
luminosa, e ao fotodiodo, ocupam posições bem deter- 
minadas ao longo do tubo do permeâmetro de acordo 
com o grau de permeabilidade da amostra. Uma das 
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peças ocupa uma posição superior e a outra uma posi- 
ção inferior. 


Para se obter uma leitura de permeabilidade faz-se 
o vácuo dentro do tubo do permeâmetro, o qual provoca 
a ascensão do mercúrio dentro do tubo até elevá-lo a 


== 
| Du ] 


GILPELES 


PERMELMETRO AO AR 
FIM PORIIADOR 


trésda 2 Lrásso 


Fig. 7 


uma altura que traduz o equilibrio entre a pressão atmos- 
férica que actua na base superior do provete e a depres- 
são própria da bomba de vácuo utilizada. 

Ao fechar-se a torneira do permeâmetro cessa o 
equilíbrio que se verificava e, então, vai actuar na base 
inferior do provete uma depressão variável ao longo do 
tempo e que faz com que o ar atravesse o provete no 
sentido do comprimento e vá empurrar a coluna de mer- 
cúrio com uma determinada velocidade que, para certas 
condições de pressão e temperatura, é função da per- 
meabilidade da amostra em estudo. 

É esta velocidade da coluna de mercúrio que é me- 
dida automâticamente e do modo que a seguir se des- 
creve. 

Quando a coluna de mercúrio passa no ponto em 
que está localizada a unidade fotossensível superior, esta 
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capta o sinal luminoso que entretanto deixou de ser in- 
terceptado pela coluna de mercúrio. Nesse instante o 
sinal eléctrico do fotodíiodo é amplificado e vai actuar um 
relé que por sua vez põe em marcha o motor síncrono 
atrás referido que vai actuar um conta-rotações. Este 
marcará o tempo que leva a coluna de mercúrio a atingir 
o ponto inferior onde está localizada a unidade fotossen- 
sível inferior a qual, por um sistema idêntico, vai agora 
actuar em sentido contrário fazendo com que o relé 
deixe de actuar e consequentemente parar o conta-rota- 
ções. À leitura nele inscrita dá o valor do tempo em se- 
gundos que a coluna de mercúrio levou a passar do ponto 
superior ao ponto inferior, materializados pelas peças de 
ebonite que se adaptam ao tubo do permeâmetro. Quan- 
do o ensaio é mais demorado, e para evitar que uma vez 
terminada a leitura dos tempos o aparelho fique ligado, 
o sistema de temporização automático dispõe de um 
alarme que chama a atenção para o facto do aparelho 
cever ser desligado. 

Vejamos de modo sucinto a teoria do aparelho es- 
quematizado na Fig. 7. 


Simbologia: 
S — secção do provete de rocha (cm?) 
| — comprimento co provete (cm) 
7 — viscosidade do ar (poise) 
T — temperatura ambiente (" K) 
H — pressão atmosférica local (cm Hg) 
P — pressão que se verifica no instante to na 


face inferior do provete (barias) 
Pa — pressão atmosférica que se verifica no ins- 
tante ty na face superior do provete (barias) 
m — massa de ar existente entre a base do pro- 
vete e o menisco de mercúrio num ins- 
tante qualquer (g) 


V — volume ocupado por essa massa de ar 
(cm3) 

v — volume específico do ar à pressão P 
(cm3/g) 

Vo — volume específico do ar à pressão Pa 
(cm3/9) 

M -—- massa molecular do ar 

: — peso específico do mercúrio (g/cm3) 

q — aceleração da gravidade (cm/seg?) 

R — constante dos gases perfeitos (R — 8,3136 
X / 107 erg/*k mole) 

a — massa específica do ar à pressão P 
(g/cm3) 


ão — massa específica do ar à pressão atmos- 
férica (g/cm3) 


7 — secção do tubo capilar (cm?) 

q — débito volumétrico à pressão P (cm3/seg) 

Go — débito volumétrico à pressão atmosférica 
(cm3/seg) 

t — tempo em (s) 


Num instante to, a coluna de mercúrio ocupa a 
altura ho, sendo Vo o volume de ar existente entre a face 
inferior do provete e o menisco de mercúrio. 

Num instante qualquer o volume de ar existente 
sob a face inferior do provete é: 

V=Vo+ (ho -— h) (1) 
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À massa de ar m será: 


Sabemos que: v= ——. det (3) 


Tomando os valores ce V e v dados, respectiva- 
mente, pelas expressões (1) e (3), virá para m: 


M 4 
= Va + (hor h)co | P (4) 
RT ” (ho l 
A pressão P exercida na base da amostra, num de- 
terminado instante, é igual à diferença entre a pressão 
atmosférica e a pressão correspondente à altura h da 
coluna de mercúrio nesse instante, ou seja: 


P=(H-—h):g (5) 


Durante o tempo dt, a massa de ar m aumenta de 
dm e o volume ocupado por m modifica-se, pois tanto 
m como P variam. 


De (2) tem-se 
dV = mdv + vdm (6) 
De (3) e (4) obtem-se 


Vo + (ho h)q 


dh 7 
NDA (7) 


mdv = 


Para calcular vdm recorre-se à equação de d'Arcy. 
Seja o provete de rocha de secção S e comprimento | 
(Fig. 8). Considere-se uma fatia da amostra dx situada 
à distância x da face superior da amostra e à pressão 
média p. 


Pa 


Fig. 8 
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Segundo a equação de d'Arcy, o valor do débito 
volumétrico q (cm3/seg) através da amostra é: 


Sk dp 
e UR 


o 
| 
| 


Em escoamento permanente, o débito mássico q 
em g/seg, através de toda a porção da amostra é o 
mesmo, em qualquer instante, assim: 


à 1 Sk dp 1 
q = — pm — = const =" Go (8) 
v r dx o 
mas 
Pavo= Pv 
donde: 
E, qu ça (9) 
Go p é diz 


integrando entre Pa e P, tem-se: 


Sk Pa2—p2 
271 Pa 


Go = (10) 


Da combinação das equações (9) e (10) obtem-se: 


dp Pa2—p2 
dx 21P 
Por definição q = ———— , então: 
1 Sk d 1 
dm =z - sitio. “g Rs dt= — is 
v r dx v r 
Pa2—P2 
2IP 


Substituindo na expressão anterior v e P, respec- 
tivamente, pelas expressões (3) e (5) e Pa por H tere- 
mos: 


Sk [H2 —- (H — h)2] cg 
vdm = or Co MH - = oo dt (11) 


Se, na equação (6), substituirmos dV, mdv, respec- 
tivamente, pelas expressões (1), (7) e (11), virá: 


Vo 
H —h + + (ho — h) 
9 
ii (A E ii 1 
h (2H — h) 2713 asia) 
Fazendo, por conveniência de cálculo: 
Vo 
H—h + + (ho — h 
B 5 : ( ) 
——— 41———— = 
h 2H — h h (2H — h) 


(é! 


Obtem-se: 


1 + a 
8 = - 
2 
—- (3 — 8) 
= ——— 
2 
v 
ho + ad 
G 
Corn a ao e 
H 


Então a equação (12) toma o seguinte aspecto: 


1+a — (3 -— a) Ske g 


pie dh «+ dh =-——— dt (13) 
h 2H -—- bh nla 


Integrando entre o e t, h varia de ho a h e obtem-se: 


ho 2H —.hó 
(1 + a) lo corais 88 JP emo = 
"| à O = 
Skt 2 g 
n 01 
Fazendo: 
2a — Jo 
(1 + a) loge (Ss —- 4 ong >—— =A 
SH —= R 


em que Á é a constante adimensional do aparelho tira-se 
para valor de k 
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A ari 
= (14) 
Segt 


Foi esta expressão a usada para o cálculo da per- 


meabilidade ao ar dos provetes estudados. 


Os valores de A, para várias situações de funciona- 


mento, estão devidamente tabelados para o aparelho que 
se construiu neste Laboratório. 
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THE EFFECTIVENESS OF A TWO-DIMENSIONAL FILM-GOOLING 
SLOT WITH TAPERED LIP 


ABSTRACT 


Measurements of adiabatic-wall effectiveness dow- 
nstream of a two-dimensional film-cooling slot with tape 
red lip are presented and the influence of the angle of 


taper discussed. 


INTRODUCTION 


Previous studies on film-cooling with continuous 
slots, see for instance reference (1), established the fact 
that effectiveness is strongly dependent on the ratio of 
the upper lip to the slot height, i. e. t/y: and that, in 
general, increasing this ratio decreases the value of 
the effectiveness. In many practical applications, thick 
lips are imposed for structural considerations and the 
introduction of tapered lips offers an attractive com- 
promise. 

In reference (2) Pai and Whitelaw, using a tapered 
lip with an angle of 5º 30º, showed that a favorable 
effect on effectiveness existed. The author is not aware 
of other results related to this topic. 


RESULTS AND DISCUSSION 


The adiabatic - wall effectiveness measurements 
were performed as described in (3). Figure 1 defines the 
gcometric parameters and shows the various slot confi- 
gurations used. 


Figure 2 compares the adiabatic-wall eifectiveness 
of three different geometries in the range of blowing ra- 
tios 0,3 < uc uG<3,5 for three distances, x/yp, down- 
stream of the slot exit plan. 


In the region close to the slot and for values of m 


larger than unity, the influence of the taper is not signi- 
ficant; for values of m less than unity a strong adverse 
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RESUMO 


Medidas do coeficiente de temperatura relativo a 
uma superfície adiabática arrefecida por um jacto parie- 
tal são apresentadas para diferentes valores do ângulo 
de bisel do lábio superior e o influência deste ângulo é 
discutida. 
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effect on effectiveness is present. At a distance of 20 
slot heights downstream and for m around unity, the 
value of 7 increases from 70% to 90% as the angle of 
the taper, «, decreases from 30 degree to 5 degree. 

It is interesting to note that increasing the angle of 
taper shifts the maximum value of 7 towards a higher 
value of the blowing parameter m (it is known that, for 
a thin lip, the maximum effectiveness is obtained for 
a value of m close to unity); the same shift was later 
found with the discrete-hole-slot configurations. 

Hydrodynamic measurements on the upper-lip-taper 
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boundary layer region showed that, for a 5 degree lip, no 
separation of the flow occurred; the fluid was able to 
follow the slope. The measured boundary-layer thick- 
ness on the upper lip immediately upstream of the taper 
was 6,40 mm and at 55 mm downstream, on the lip edge 
plan, increased to 11,25 mm. In this case, see (fig. 1 b), 
the separation bubble was restricted to the region imme- 
diately downstream of the lip edge and its maximum 
cross stream dimension was of the order of the lip thi- 
ckness at the edge and therefore small. For angles of 10 
degree and 30 degree, the flow separated from the taper 
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surface, before reaching the edge, (see fig. 1 c), resulting 
in a much larger recirculation zone that promoted the 
mixing of the two streams and lowered the effectiveness. 

So the conclusion is reached, for a two-dimensio- 
nal slot geometry, that there is substantial gain in the 
value of film-cooling effectiveness if the lip thickness is 
tapered at an angle for which separation do not take 
place; in the present measurements this angle was about 
5 degree. The measurements also showed that for lips 
with the same thickness, a blunt square-cut-edge lip 
was better than a 30 degree taper. 

For discrete-hole-injection slots however, as shown 
in (4), the value of the adiabatic-wall effectiveness was 
less affected by changes in lip thickness as compared to 
the two-dimensional slot. It is then expected that the 
gain in effectiveness by lip taper will be smaller when 
applied to a three-dimensional slot configuration. 


This work was carried out as an introduction to the 
research program for the thesis of Master of Science, 
Imperial College, London. 


NOMENCLATURE 
m — mass velocity ratio = te Uc / EGUG 
E — — temperature 
t — thickness of slot lip 
1 | Yc 
Uc — average slot velocity — Es | udy 
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us main stream velocity 
x — distance from slot exit plan 
y — distance from film cooled wall 
Ye — slot height 
raw — film-cooling adiabatic-wall effectiveness 
: Tow — To 
Tc — TG 
g — density 
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DO MUNDO TECNICO 


NOVO SISTEMA ELECTRÓNICO DE RECOMPILAÇÃO DE DADOS APRESENTADO NA 
EXPOSIÇÃO DE EFICIÊNCIA COMERCIAL DE LONDRES 


Foi apresentado pela primeira vez, na Exposição de Eficiência Comercial de Londres, que se realizou recente- 
mente no Salão de Exposições do Olympia, na capital inglesa, um novo sistema electrónico de recompilação de dados. 
no local de vendas, para comerciantes a retalho. Representa um novo sistema económico para retalhistas que re- 
gista informações exactas sobre vendas, créditos, artigos e existências, no local de venda, tornando-as imediata- 
mente disponíveis onde e quando quer que sejam necessárias. O sistema «Spice» — siglas inglesas de «Sales Point 
Information Computing Equipment» (Equipamento Computador de Dados no Local de Vendas), compreende vários 
terminais electrónicos que se encontram instalados nos pontos de saída e de pagamento dos estabelecimentos re- 
talhista e estão ligados a um computador central. Os terminais não só executam as funções normais de registadoras, 
mas também anotam informações sobre os artigos, fornecendo assim aos compradores c gerentes números actua- 
lizados que permitem controlar as existências. 

O sistema «Pepper», siglas inglesas de «Photo-Electric Portable Probe/Reader» (Sonda/Leitor/Foto-eléctrico 
portátil), é um extra facultativo do sistema «Spice» e compreende uma «caneta» electrónica exploradora manual, li- 
gada ao regime terminal do «Spice» e operada pela empregada que trabalha no ponto de saída e de pagamento. A 
«caneta» electrónica passa râpidamente sobre a etiqueta codificada colada ao artigo, oferecendo instantâneamente 
um registo visual totalmente iluminado do preço, número do artigo e número do departamento no terminal electrónico. 
Ao mesmo tempo, estes dados são impressos na tira de vendas e na «cassette» de fita para serem posteriormente 
processados. Este sistema resulta em consideráveis economias de despesas e na redução de perdas para os retalhis- 
tas, mediante a eliminação do erro humano. 


NOVO TEODOLITO SUECO 


Um grupo de técnicos suecos acaba de criar um instrumento geodésico equipado com laser para medir ângu- 
los e distâncias. O novo aparelho designado por Geodíimetro Modelo 700, reune o teodolito medidor de ângulos, 
o dispositivo electrónico medidor de distâncias e o computador que transforma em resultados as observações feitas. 

Depois de alinhar o teodolito com o tripé-indicador, dispara-se o raio laser contra o reflector que existe no 
mesmo tripé. O computador recolhe os dados necessários para depois apresentar em dígitos os ângulos e as dis- 
tâncias apuradas. O operador pode escolher entre três tipos diferentes de programas, inclusivé, aquele que mede 
a distância horizontal, mesmo que o instrumento e o reflector estejam a altitudes diferentes. 

A unidade completa poderá ser carregada por um único homem dentro de uma mala que contém, ainda, a ba- 
teria eléctrica. O laser utilizado é de um miliwatt, com saída de menos de 100 microwatts. Isso significa que o raio 
é inofensivo até mesmo quando apontado directamente para o olho. 


SALÃO NACIONAL DE PROTECÇÃO DO MEIO AMBIENTE 


O primeiro salão nacional de protecção do meio ambiente, Protecna, decorreu no Recinto de Exposição da 
cidade de Rouen. 

Mais de 200 expositores ilustraram o crescente desenvolvimento das indústrias especializadas na luta contra 
a poluição em França. Um lugar importante foi dado aos aparelhos de medida e de laboratório, (controle da poluição 
das águas, medida de ruídos, busca da percentagem de gazes nocivos da atmosfera, etc.). 

Numeroso materiais da luta contra a poluição foram propostos bem como projectos para alimentar as cidades 
de águas potáveis e tratamentos de águas residuais. 

Ao lado de diversos organismos oficiais como a Electricité de France, e o Gaz de France, notou-se igualmente 
a presença de sociedades estrangeiras (Suécia, Itália, Estados Unidos.) 

Conjuntamente com o salão desenrolaram-se sessenta e duas exposições ilustrando os três temas seguintes: 

= meios técnicos de prevenção (água, ar, ruídos, detritos). 

— organismos relacionados com a luta contra a poluição. 

— problemas financeiros e económicos. 


Coordenação de António Vieira Pita 
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PLANEAMENTO NACIONAL ANTISÍSMICO (*) 


RESUMO 


Faz-se uma pequena sintese das consequências ca- 
tastróficas de sismos importantes e dos respectivos im- 
pactos sócio-económicos. Esquematiza-se a investigação 
no campo das ciências sísmicas e as suas relações com 
as aplicações práticas em engenharia civil. 

Aborda-se o problema do planeamento para defesa 
anti-sísmica mostrando a sua importância e a da préor- 
ganização de acções de emergência. Refere-se sucinta- 
mente o recente interesse na previsão de ocorrência de 
sismos, quer rio espaça, quer no tempo. 

Em face da regulamentação portuguesa anti-sismica 
tecem-se algumas considerações gerais em relação ao 
dimensionamento de estruturas e à reparação de edifícios 
danificados por sismos. 

Propõem-se algumas medidas para um planeamento 
nacional anti-sísmico, pondo-se em dúvida que as actuais 
sejam suficientemente eficazes. 


1 — INTRODUÇÃO 


A catástrofe natural, de consequências mais prejudi- 
ciais para o desenvolvimento económico dum país é, 
sem dúvida, o da ocorrência dum sismo muito intenso, 
envolvendo zonas onde existem estruturas indevidamente 
preparadas para resistir a efeitos sísmicos destrutivos. 


O número anual médio de seres humanos que, em 
todo o mundo, perderam a vida em consequência de 
sismos, no período 1900 - 1960, está avaliado em cêrca 
de 15.000; e o valor anual médio dos prejuízos mate- 
riais, no mesmo período, estima-se em cêrca de 15 
milhões de contos. 


Foi avaliado que, até ao presente, já morreram 74 
milhões de pessoas em consequência de sismos ou dos 
seus efeitos tais como, fogos, maremotos, avalanches, 
etc. 


O número de mortes provocado por um sismo in- 
tenso é função, não só das suas características princi- 
pais (energia, distância focal), mas da densidade popu- 
lacional da área afectada e da probabilidade de colapso 
das construções ou de desencadeamento de outros fenó- 
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SYNOPSIS 


The most important carthquake hazards are related. 

ft is shown how investigation on seismic sciences is 
related to pratical uses in civil engineering works. 

The importance of planning before an earthquake 
and emergency action after the event is emphasized, and 
the recent interest in earthquake previsions is described. 

An improvement in the portuguese regulations is 
shown to be desirable, and recommendations are pro- 
posed for a national planning in order to reduce earth- 
quake hazards. 


menos igualmente nefastos como fogos, epidemias, mare- 
motos, avalanches, inundações, falta de socorros ade- 
quados, etc.. 


Assim, qualquer planeamento antisísmico terá ne- 
cesariamente que atender a todos estes aspectos. 


Às autoridades responsáveis e a maioria dos técni- 
cos, nem sempre têm a consciência da extensão das 
consequências que poderão advir dum sismo intenso. 


Num país em desenvolvimento, com fontes de ren- 
dimento limitadas e com investimentos concentrados em 
grandes realizações, devem recear-se mais as conse- 
quências indirectas que as do fenómeno em si. 


Deste modo, um sismo pode causar muitas mor- 
tes, o que é evidentemente lamentável, mas produzindo, 
por exemplo, o colapso de uma grande barragem, as com 
sequências serão mais desastrosas do que as provoca- 
das directamente pelo sismo. Além da perda da bar- 
ragem, as inundações a jusante poderão provocar uma 
devastação bem mais importante. Numa economia ins- 
tável, poderão conduzir à fome e a epidemias, com um 


(*) Conferência proferida durante a VIll semana de Engenharia Civil no |. S. T. em Março de 1971, subsidiada pelo 1. A. €. 


TÉCNICA N.º 412 


q 


consequente acréscimo de mortes que poderá ser bem 
maior do que as ocorridas durante o sismo. 

No Quadro | indicam-se alguns dos sismos que 
provocaram maior número de mortes. 


QUADRO I SISMOS MAIS CATASTRÓ- 
FICOS OCORRIDOS NO MUNDO 


Pais Ano Amo | Número demonios — Número de mortes 
CHINA 1556 830.000 
ÍNDIA 1737 300.000 
CHINA | 1920 180.000 
JAPÃO | 1923 140.000 
ITÁLIA 1908 100.000 

PORTUGAL 1755 60.000 

PERU 1970 50.000 


No Quadro Il indicam-se os sismos de consequên- 
cias mais desastrosas ocorridos recentemente, 


Com o presente nível de desenvolvimento tecnoló- 
gico, não é ainda possível evitar os sismos, 


No entanto e como adiante veremos, fazem-se, pre- 
sentemente, esforços intensos de investigação, princi- 
palmente nos E. U. A., Japão e Rússia, para estabelecer 
bases de previsão de ocorrência de sismos, quer no es 
paço, quer no tempo. 


Contudo, há muito que os técnicos procuram mini- 
mizar as consequências desastrosas dos sismos. 


Estes são destrutivos porque o homem para isso con- 
tribui, investindo a sua riqueza em empreendimentos com 
um demasiado desrespeito pelos riscos sísmicos que a 
Natureza lhes cria. Esse desrespeito, ou resulta de sim- 
ples inconsciência, ou de falta de conhecimentos tecnoló- 
gicos para combater tais riscos. 


Também tem importância a apatia da Sociedade que 
vive mais preocupada com os problemas diários e des- 
preza os que possam advir esporadicamente. Assim, com 
a sua ignorância, chega a aceitar as graves consequên- 
cias dum sismo como uma fatalidade a que não se pode- 
rá eximir, não reinvidicando aos responsáveis uma pro- 
tecção adequada. 


Não é incomum ver ainda aceitar os sismos e as 
suas consequências como um desígnio de Deus, pouco 
podendo fazer-se para contrariar ou atenuar tais catás 
trofes. 


As diferentes atitudes tomadas pelos Governos, pe- 
rante os efeitos dos sismos nos seus países, não se ex- 
plicam apenas pela frequência e magnitudes com que 
ocorrem. É o impacto socio económico da catástrofe 
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que controla essa atitude e estimula a consciêncialização 
do problema. 

Por exemplo, poucas ou nenhumas consequências 
positivas resultam quando são destruídas ou afectadas 
centenas de aldeias num país em desenvolvimento. Ao 
fim dum breve período de entusiasmo e solidariedade 
para modificar as condições de segurança das popula- 
ções, entra-se novamente na apatia. Os responsáveis 
não sentiram o problema directamente e, por isso, esque- 
cem-no, naturalmente, com facilidade. 

Pelo contrário, a danificação ou parcial destruição 
duma cidade importante assim como duma obra de en- 
genharia ce que dependa a economia do país estimulará, 
de maneira mais agúda, a preocupação dos responsáveis, 
resultando quase sempre, embora tardiamente, medidas 
adequadas. 

Os povos encaram e defendem-se, de modo dife- 
rente, dos efeitos destrutivos dos sismos. Como exem- 
plo, citam-se os casos do Japão e da Itália. Embora a 
densidade populacional do Japão (280 pessoas por km?) 
seja bem maior que a da Itália (170 pessoas por km2), e 
tendo ainda muito maior sismicidade, verificou-se em lItá- 
lia, no periodo 1900 a 1968, um número muito maior 
Ge mortes (275.000 mortes em Itália contra 240.000 no 
Japão). Estes números reflectem, entre outras coisas, o 
modo diferente como, nos dois países, os responsáveis 
técnicos encaram o problema de defesa anti-sísmica. 


Um outro aspecto importante a ter em atenção é 
o da capacidade de um país poder ou não, do ponto de 
vista económico, suportar fácilmente as consequências 
dum sismo. Tome-se como exemplo o sismo de Julho de 
1963 em Skopje. Os prejuízos materiais ascenderam a 
35 milhões de contos e o número de mortes foi de 
1.000. O sismo em si foi pequeno, libertando energia 
cêrca de 3.000 vezes menor que o ocorrido no Alaska 
em 1964. Em Skopje, a área afectada foi pequena, em- 
bora densamente povoada e em seu desfavor deu-se a 
circunstância de a actividade sísmica ter sido insignifi- 
cante durante mais de 13 séculos. 

Em contraste, o sismo do Alaska produziu só 125 
mortes e um prejuízo de 85 milhões de contos e o de 
Niigata, no Japão, em 1964, também originou 26 mor- 
tes e prejuízos no montante de 60 milhões de contos. 

As consequências económicas que estes três sis- 
mos provocaram nos respectivos países foram bem dife- 
rentes. 

O de Skopje afectou intensamente a economia de 
todo o país, ao passo que os outros dois, embora muito 
maiores, puderam ser suportados sem que as populações 
se sentissem econômicamente afectadas. 


É pois evidente que, quanto mais pobre ou em 
vias de desenvolvimento está um país, com grande 
parte dos seus recursos investidos em estruturas de en- 
genharia, mais necessário se torna defender as obras de 
riscos de danificação importante ou até de colapsos 
provocados por sismos. 

Nos sismos mais recentes, referidos no Quadro ll, 
e em muitos outros, tem-se verificado que é ainda bas- 
tante frequente o colapso ou danificação de estruturas, 
embora com superestruturas que se supõem bem projecta- 
das e construídas, devido a um mau comportamento das 
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QUADRO II — SISMOS RECENTES E CONSEQUÊNCIAS HUMANAS 


País Designação 


MÉXICO MÉXICO 
CHILE VALDÍVIA 
MARROCOS AGADIR 
IRÃO BUYIN - ZARA 
JUGOSLÁVIA SKOPJE 
ALASKA ALASKA 
JAPÃO NIIGATA 
TURQUIA VARTO 
VENEZUELA CARACAS 
PERU PERU 
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1957 


1960 


1960 


1962 


1963 


1964 


1964 


1966 


1967 


1970 


Magnitude 


6,8 


6,3 


7,1 


Número de 
mortes 


1000 


10000 


12225 


1000 


135 


2500 


260 


50000 a 
70000 


Prejuízos 
Materiais 
(contos) 


3 X 106 


15 X 1068 


50% dos edifícios 
europeus foram des- 
truídos 


31309 casas des- 
truídas 


35 x 106 


85 x 108 


60 x 106 


19000 casas des- 
truídas, 5500 dani- 
ficadas 


5 edificos destruí- 
dos, 68 danificados 
sem recuperação 
2300 casas danifi- 
cadas 


3 x 106 


100 000 casas de 
adobe destruídas 


E MATERIAIS 


Observações 


Prejuízo conjunto 
dos sismos de 1958 
e 1960 


Influência importan- 
te de má constru- 
ção 


85% dos edifícios 
foram danificados. 
Influência parcial 
da natureza do solo 


Influência muito im- 
portante da nature- 
za do solo 


2130 edifícios des- 
truídos 

6200 muito danifi- 
cados 

31200 danificados 
369 ardidos 
15300 inundados 
por maremoto. Pre- 
dominante a in- 
fluência da nature- 
za do solo 


Má construção 


Influência da natu- 
reza do solo 


20000 mortes só 
por avalanches pro- 
duzidas pelo sismo 
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suas fundações ou à influência desfavorável do terreno 
de fundação na resposta sísmica dessas estruturas. 

Todavia, são ainda mal conhecidas as condições 
sob as quais os solos, seja como fundação ou como 
material de construção, perdem uma parte significativa 
da sua resistência, entrando em rotura ou deformação 
excessiva, sob a acção de sismos. 

A investigação é actualmente muito intensa, tendo 
em vista esclarecer a influência dos solos de fundação 
no comportamento sísmico de estruturas. 

A urgente necessidade de investigação neste cam- 
po da Dinâmica dos Solos resulta de que, 30 a 50% dos 
investimentos em países em vias de desenvolvimento, se 
destinam a habitações ou a outras estruturas de enge- 
nharia que são essenciais para a sua economia. 

O México propõe-se, através da sua Universidade, 
e com subsídios da UNESCO, realizar um programa de 
investigação em Dinâmica dos Solos em que, num perío- 
do de 4 anos, dispenderá cêrca de 25 mil contos. Mas 
os técnicos mexicanos calculam que, só na cidade do 
México, ocorreriam prejuízos da ordem dos 4 milhões 
de contos se se repetisse um sismo com as característi- 
cas do de 1911, e que 80% desses prejuízos seriam 
imputáveis, directa ou indirectamente, às fundações ou 
ao efeito amplificador dos movimentos sísmicos em con- 
sequência das desfavoráveis propriedades dinâmicas dos 
solos aluvionares da cidade. 


2 — RELAÇÕES ENTRE INVESTIGAÇÃO E AS APLI- 
ÇÕES PRÁTICAS 


A investigação em sismologia é uma investigação 
pura pois que, fundamentalmente, visa estudar o interior 
da terra, utilizando as ondas sismicas, e compreender o 
mecanismo da formação dos sismos. 

Em investigação aplicada, a engenharia sísmica to- 
ma o seu lugar, pois tem por objectivo o desenvolvi- 
mento de conhecimentos para aplicações práticas. 

As relações entre a investigação e as aplicações 
práticas estão esquematizadas no Quadro Ill. 


3 — PLANEAMENTO PARA DEFESA ANTISÍSMICA 


O problema de reduzir os danos sísmicos e a repa- 
ração das estruturas afectadas divide-se em duas etapas: 


a) — Planeamento antes do sismo. 
b) — Acções de emergência após o sismo. 


Qualquer das fases tem de ser estudada e preparada 
por uma comissão nacional, cuja missão será a de inves- 
tigar métodos e técnicas que, necessáriamente, diferem 
de país para país, e até de região para região, tendo 
em vista minimizar as consequências dos eventuais sis- 
mos intensos. 

Com efeito, tem-se verificado que é difícil organi- 
zar, rápida e eficientemente uma comissão capaz de coor- 
denar os socorros e reconstrução das zonas afectadas, 
dissipando-se muitos esforços e fundos monetários em 
actividades descoordenadas. 


80 


Um factor importante a ter em consideração num 
planeamento nacional antisísmico, é o da educação. 
A maioria da população desconhece os perigos que corre, 
durante e após o sismo e assim as superstições, boatos 
e desorientação originam desastres adicionais e insta- 
bilidade psicológica dolorosa. 

Numa região sísmica, a população deverá ser ins- 
truída, desde a infância, sobre estes fenómenos sísmicos 
naturais e seus efeitos, e como deverá comportar-se e 
confiar nos serviços de emergência, o que exige, eviden- 
temente, que se comprove que estão organizados. 

A regulamentação de estruturas antisísmicas, nos 
diversos paises, tem-se mostrado inadequada. Quase to- 
dos dispõem de um regulamento que cobre a maioria 
de tipos de edifícios, e que é destinado à utilização 
exclusiva de profissionais. 


Mas, quer nos países em vias de desenvolvimento 
quer não, os profissionais lidam apenas com uma per- 
centagem muito pequena da capacidade total de habita- 
ção do pais. Grande parte das pequenas habitações não 
são abrangidas por regulamentos ou controle na cons- 
trução, e existem numerosissimas edificações construi- 
das antes de qualquer regulamentação antisísmica, com 
total incapacidade para suportar acções sísmicas in- 
tensas. 


À maioria da população do país ficará assim grave- 
mente exposta a acidentes, e uma regulamentação, mes- 
mo perfeita, que vise apenas as novas construções, des- 
proteje por completo a população de mais débeis recur- 
sos económicos. 


Será, pois, fundamental que as revisões da regula 
mentação antisísmica tenham em consideração tal as: 
pecto. 


Quanto às acções de emergência, a comissão nacio- 
nal, a que se arrisca a denominação de «Departamento 
Nacional Antisísmico», terá, necessáriamente, que pro- 
mover estudos em que possa prever a extensão dos da- 
nos e acidentes que um sismo intenso possa provocar 
numa dada região e estimar as necessidades conse- 
quentes. 


Nesta conformidade, terá que conhecer as reservas 
mobilizáveis para os primeiros socorros (alimentos, água, 
medicamentos, tendas, transportes, máquinas de movi- 
mentação de terras e de remoção de escombros, equipas 
de médicos e enfermagem, etc.) e planear a forma de 
os fazer chegar às zonas mais afectadas, em muito 
pouco tempo. 


As forças armadas deveriam estar preparadas e trei- 
nadas para acções de emergência deste tipo e, actuando 
sob direcção da comissão nacional, pois que as demoli- 
ções e a remoção de escombros devem ser dirigidas por 
técnicos especializados para evitar destruições adicio- 
nais provocadas por acções descontroladas. 


A comissão nacional deverá conhecer todas as pos- 
sibilidades que se lhe oferecem do exterior para as cana- 
lizar devidamente e dar uma garantia de boa utilização 
dos meios e fundos oferecidos pelos movimentos de so- 
lideriadade universal. 

Em geral, estes retraiem-se quando não existe, à 
partida, uma organização capaz de se responsabilizar por 
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QUADRO III — RELAÇÕES ENTRE A INVESTIGAÇÃO E AS APLICAÇÕES PRÁTICAS 


INVESTIGAÇÃO 
PURA 


GEOFÍSICA 
E GEO-CIÊNCIAS 


SISMOLOGIA 


GEOLOGIA 


MECÂNICA 
TEÓRICA 


OCEANOGRAFIA 
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INVESTIGAÇÃO 
APLICADA 


INVESTIGAÇÃO 
EM ENG. SISMICA 


SISMOGRAFIA PR 


MECÂNICA DOS 
SOLOS 


ANÁLISE 
DINÂMICA 


HIDRODINÂMICA <— 


ASPECTOS SOCIAIS 


APLICAÇÕES 
PRÁTICAS 


ENGENHARIA E 
CONSTRUÇÃO 


SOLICITAÇÕES 


ENG.' DE FUNDAÇÕES 


usis ENG.' ESTRUTURAL 


ENG.* MARÍTIMA 


E ECONÓMICOS 
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uma adequada utilização das ajudas financeiras exterio- 
res. 

A comissão deverá estar em permanente contacto 
com os planeamentos regionais, tendo em vista conhecer 
as áreas de que poderá dispôr para estabelecer as edifi- 
cações de emergência que abrigarão as populações afec- 
tadas. 

Estas reservas de áreas deverão estar prêviamente 
preparadas, com as infraestruturas necessárias para per- 
mitir a rápida construção, ou de casa préfabricadas, ou 
de simples tendas. 

Após um periodo inicial de entusiasmo para realizar 
ambiciosos planos de reconstrução das áreas afectadas 
e à medida que as disponibilidades financeiras decres- 
cem cai-se em geral, em soluções improvisadas que 
levam ao dispêndio inútil de energias e fundos. 


4 — PREVISÃO DE SISMOS 


Há, sem dúvida, um crescente interesse dirigido 
para o problema da previsão de sismos, quer no espaço, 
quer no tempo. São várias as razões: 

— O recente desenvolvimento e aperfeiçoamento 
de instrumentação de grande sensibilidade e estabilidade 
capaz de medir pequenas deformações localizadas ou re 
gionais. 

— O desenvolvimento e aperfeiçoamento de novos 
conceitos e teorias de mecanismos sísmicos, com base 
em resultados de experimentação laboratorial e «in situ». 

— Uma consciêncialização de que, com a concen- 
tração populacional cada vez maior em regiões sísmicas, 
se torna necessário encontrar meios para minimizar as 
consequências catastróficas de sismos intensos. 

Muitos são, no entanto, os que se opõem à inves- 
tigação que conduza à previsão de sismos, não só pelas 
grandes verbas que mobiliza, mas pelo facto de conside- 
rarem perigosos os resultados das previsões. Assim, 
numa previsão a longo prazo, ficaria afectado o desen- 
volvimento económico e populacional duma região e, a 
curto prazo, conduziria ao pânico. 

As limitações económicas dependerão, certamente, 
de pais para país, mas os problemas sócio económicos 
poderão ser estudados e adoptadas medidas adequadas. 

O que é certo, é que a previsão de sismos reduzirá 
substancialmente os acidentes e os danos, pois que se 
podiam adoptar medidas anti-fogo, fazer evacuar zonas 
em perigo potencial de inundação, avalanches, etc., aler- 
tar centrais atómicas e refinarias, esvaziar barragens e 
armazenar alimentos e remédios. 

O Japão, em 1965-66, deu o primeiro passo na 
previsão de sismos, tendo estabelecido um programa 
de previsão que permitiu anunciar actividades sísmicas 
mais violentas nos meses de Abril e Agosto de 1966, na 
região de Matsushiro. O governo local pôde, assim, 
adoptar as adequadas medidas de emergência e de re- 
forço de edifícios. Porém, as actividades foram forte- 
mente afectadas e os industriais hoteleiros reagiram ao 
sistema de previsão. 

Só para dar uma idéia dos encargos dum programa 
de previsão de sismos, referem-se os previstos pelos 
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americanos para a região da Califórnia e Nevada e que 
ascendem a 35 milhões de contos, a dispender em 10 
anos. 


5 — CONSIDERAÇÕES GERAIS EM RELAÇÃO AO 
DIMENSIONAMENTO SÍSMICO DE ESTRUTURAS 


O Regulamento Português de Segurança das Cons- 
truções contra os Sismos, de Maio de 1958, e o Regula- 
mento de Solicitações em Edifícios e Pontes, de Novem- 
bro de 1961, estabelecem os coeficientes sísmicos a 
adoptar no dimensionamento de estruturas, dependendo 
estes da zona sísmica onde a construção se localiza e da 
natureza do terreno de fundação. Os regulamentos englo- 
bam todos os tipos de estruturas e prescrevem os mes- 
mos coeficientes, independentemente do tipo e impor- 
tância da construção. Apenas obrigam a aumentar o coe: 
ficiente sísmico, quando não haja reserva de resistência 
conferida por elementos não estruturais. 

Recomenda, no entanto, que se adoptem coeficien- 
tes sísmicos superiores aos indicados no regulamento, 
nos casos em que haja interesse em minimizar os estra- 
gos causados pelos sismos, em particular para as insta- 
lações de serviços destinados à prestação de socorros. 

Contudo, não parece econômicamente justificável 
que, teóricamente, todas as estruturas possam ser afec- 
tadas da mesma forma por um sismo muito intenso. 

Os diversos tipos de estruturas, quer pela sua fun- 
ção ou importância, pôem problemas diferentes em rela- 
ção à sua segurança às solicitações sísmicas. 

Assim, as estruturas correntes de edifícios de habi- 
tação poderão sofrer danos temporários de possível e não 
muito onerosa reparação, ao passo que estruturas impor- 
tantes não poderão sofrer acidentes ou danos que pro- 
voquem desastres incontroláveis. É a razão porque, mui- 
tos regulamentos classificam as estruturas em função da 
sua importância, do ponto de vista de resistência anti- 
sísmica. 

Os três grupos que é habitual considerar são os se- 
giuntes: 


CATEGORIA A 


Estruturas, quer de edifícios ou de equipamentos, 
cuja destruição ou colapso podem produzir acidentes de 
natureza incontrolável. 

É absolutamente indispensável que tais estruturas 
(centrais atómicas, refinarias de petróleo, tipos de barra- 
gens de comportamento sísmico mal conhecido, indús- 
trias químicas, etc.), sejam projectadas para que, quando 
sujeitas ao mais intenso sismo esperado, a probabilidade 
de colapso seja práticamente nula, A prudência acon- 
selha a que a concepção e dimensionamento sejam feitos 
de tal forma que, para a máxima intensidade jamais 
observada na região, independentemente da frequência 
com que possa ocorrer e do período de vida da estru- 
tura, as tensões desenvolvidas se mantenham dentro do 
limite elástico dos materiais. 
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CATEGORIA B 


Estruturas que são essenciais para a vida da nação, 
mas cuja danificação não ponha em perigo as estruturas 
da categoria A. Esta categoria de estruturas deve ser 
cuidadosamente projectada para resistir às acções sísmi- 
cas, mas não com as exigências de comportamento ideal 
exigidas às da categoria anterior. 

Estas estruturas, tais como, centrais eléctricas, 
abastecimentos de água, hospitais, escolas, teatros, cen- 
tros de comunicação, instalações do exército e dos bom- 
beiros, edifícios importantes do governo, arquivos, mu- 
seus deverão ser dimensionados de modo a que, no 
período de vida previsto, elas não sejam danificadas 
significativamente pelo sismo mais forte com probabili- 
dade de ocorrência nesse período. Para esta categoria 
é aceitável exceder o limite elástico dos materiais, ou 
seja, tirar partido do efeito favorável da ductilidade. 


CATEGORIA C 


Estruturas que, embora indispensáveis, não se torne 
essencial assegurar-lhes um comportamento sísmico per- 
feito. O dimensionamento deve ser feito de modo a que 
as estruturas possam sobreviver aos sismos mais fre- 
quentes, de intensidade moderada, sem ficarem danifi- 
cados, embora no caso de ocorrência dum sismo intenso, 
possam ocorrer danos importantes que não inutilizem a 
estrutura, nem causem acidentes pessoais. 

Nestas estruturas, na maioria edifícios de habitação, 
admite-se uma danificação intensa no respectivo período 
de vida, no caso de ocorrência do sismo de maior inten- 
sidade esperado. 

Os coeficientes sísmicos especificados no regula- 
mento português deveriam ser, portanto, exclusivamente 
adoptados para dimensionamento de estruturas da cate- 
goria C. É, no entanto, essencial assegurar que as estru- 
turas rígidas sejam ducteis e que não tenham rotura 
frágil. Se estas condições não puderem ser satisfeitas, 
há que fazer um dimensionamento com coeficientes sís- 
micos mais elevados. 


As estruturas da categoria B que sejam flexíveis, 
deverão ser estudadas através duma análise dinâmica, 
usando métodos apropriados, quer através de espectros 
de aceleração, velocidade, ou potência. O tipo de espec- 
tro apropriado, a percentagem de amortecimento crítico 
terão, por enquanto, de ser estabelecidos em função do 
tipo de estrutura, das condições de fundação e da impor- 
tância da estrutura. 

Estruturas rígidas da categoria B, fundadas em so: 
los firmes e tendo períodos próprios de vibração menores 
que 0,3 segundos, podem ser consideradas como se 
fossem totalmente rígidas e sujeitas a forças de inércia 
superiores às regulamentares pois, como já foi referido, 
não é aceitável para esta categoria tirar partido do efeito 
favorável da ductilidade. 

Finalmente, é importante referir a influência que a 
natureza do solo tem na intensidade sísmica a considerar 
no dimensionamento de estruturas. A amplificação das 
acções sísmicas pode ser de tal modo importante, que se 
julga indispensável proceder a estudos apropriados sem- 
pre que se dimensionem estruturas das categorias A e B. 


TÉCNICA N.º 412 


Para as estruturas da categoria C, deverá ser feita 
uma microregionalização sísmica que especifique, em 
função da natureza do solo, os incrementos que deverão 
afectar os coeficientes sísmicos. 

Esta microregionalização deveria abranger, não só 
as zonas urbanas mais importantes do país e em que o 
risco sísmico seja maior, mas também as zonas de ex- 
pansão previstas, servindo como elemento base para 
elaboração, quer de planos directores de desenvolvi- 
mento, quer já em pormenor, na elaboração de planos 
de urbanização. 


6 — A REPARAÇÃO DE EDIFÍCIOS DANIFICADOS 


A reparação de edifícios danificados por sismos tem 
de ser feita com precauções muito especiais. Com efeito, 
cada edifício danificado constitui um problema especial 
e a respectiva reparação é, igualmente, uma solução 
especial. 

Não há regras generalizadas para o efeito. O sismo 
faz ressaltar os pontos mais fracos que devem ser ade- 
quadamente reparados, não só para refazer a resistência 
inicial do elemento danificado, mas, principalmente, para 
conferir a toda a estrutura uma estabilidade conveniente. 

A reparação de edifícios danificados é uma tarefa 
muito delicada e só deve ser orientada ou levada a efei- 
to por especialistas que não sejam condicionados, por 
razões económicas, a utilizar métodos impróprios ou ma- 
teriais inadequados. Esta falsa economia é, em geral, fa- 
talmente confirmada num futuro sismo. 

O grande problema na reparação de edifícios con- 
siste em saber se os estragos visíveis constituem a to- 
talidade dos danos, ou se são os mais importantes. 

Julga-se que seria do maior interesse a criação 
duma entidade oficial especial capaz de avaliar a inten- 
sidade dos danos sofridos por estruturas, estudar méto- 
cos de reparação, e, principalmente, inquirir quais as 
estruturas com maior risco de colapso, quando sujeitas 
a sismos de intensidade moderada. 

Esta entidade teria autoridade suficiente para im- 
pôr a simples demolição de edifícios com risco de co- 
lapso para sismos moderados a fortes ou, em alternati- 
va, o estabelecimento dum reforço adequado. 


7 — CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 


Em 28 de Fevereiro de 1969, foi sentido em Por- 
tugal um sismo que, embora de magnitude relativamente 
elevada (M = 7,3), pouco afectou a cidade de Lisboa, 
por a distância epicêntrica ter sido muito grande. 

Algumas zonas da cidade foram, aparentemente, 
mais danificadas pelos movimentos sísmicos, não só 
devido à influência do solo e natureza das fundações 
mas, principalmente, por corresponderem à concentração 
de construções más e antigas. 

No Algarve, a intensidade sísmica e os danos fo- 
ram maiores, por se situar mais perto da zona epicên- 
trica. 

Este sismo, que causou pânico em Lisboa, veio re 
forçar a importância de três problemas que urge resolver, 
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uma vez que já ocorreram sismos de muito maior inten- 
sidade e com consequências catastróficas: 


a) — Inquérito para determinar e delimitar as zo- 


nas de construções que apresentam maior 
risco de colapso. Para tal, sugere-se a cria- 
ção de uma entidade oficial com autoridade 
para impor a demolição ou reforço de estru- 
turas impróprias, em especial, escolas e ser 
viços de prestação de socorros. Esta entidade 
definiria as prioridades de demolição de 
determinadas zonas urbanas, com vista a 
orientar os responsávels pela urbanização da 
cidade e arredores. 


b) — Actualização do Regulamento Português de 


c) 


Segurança das Construções contra os Sismos 
Esta actualização, para ser rápida e eficien- 
te, não pode ser uma remodelação grande, 
pois tornaria difícil atingir resultados prá- 
ticos em curto espaço de tempo. Como actua- 
lização mais urgente, refere-se a criação de 
categorias de estruturas, em relação às quais 
os critérios de dimensionamento sísmico se- 
jam diferentes e de acordo com a sua impor- 
tância e finalidade. 

A actualização da regionalização sísmica do 
país é, igualmente, necessária. O Laboratório 
Nacional de Engenharia Civil já iniciou tal 
estudo para a Metrópole. 

Para as zonas mais importantes, tais como 
Lisboa e arredores e de mais intensidades 
sísmicas, como Algarve, justifica-se proceder 
a uma microregionalização sísmica, que te- 
nha em conta a influência das características 
geotécnicas e dinâmicas dos terrenos de 
fundação duma forma mais segura e eco- 
nómica. 


— Intensificação na investigação e preparação 


de engenheiros e arquitectos. 

Sugere-se: 

Criação duma comissão encarregada de, em 
colaboração com historiadores, proceder a 
uma investigação sistemática e estudo de 
documentos históricos relativos à actividade 
sísmica em Portugal. 

Criação duma cadeira semestral de Enge- 
nharia Sísmica nos cursos de Engenharia Ci- 
vil das Universidades Portuguesas. 
Organização de uma série de conferências 
nas Universidades Técnicas e nas Escolas 
de Belas Artes, tendo em vista divulgar as 


bases fundamentais da Engenharia Sísmica 
e os principais condicionamentos que im- 
põem a concepção de estruturas. 

Divulgação de literatura relativa a Engenha- 
ria Sísmica. 


É absolutamente indispensável obter resposta para 
estas prementes questões: 


a) — 


+ 


g) — 


Si 


Se ocorrer brevemente um sismo intenso, mesmo 
mais moderado que o de 1755, quantas vítimas 
e prejuízos haveria a lamentar? 


Quantas vítimas não seriam poupadas se fussem 
demolidas ou reforçadas as construções existentes 
com maior risco de colapso? 


O que significa tal investimento, comparado com 
os prejuízos materiais e humanos que resultarão 
dum sismo intenso? 


Será aceitável que os regulamentos de construção 
antisismica só protejam as pessoas e bens que 
utilizem construções executadas depois da pri- 
meira regulamentação antisismica, no nosso caso, 
a partir de 1958? 


Será aceitável que os serviços de emergência, 
quarteis, bombeiros, hospitais, etc., que normal- 
mente estão instalados em edifícos antigos, fi- 
quem inoperantes, quando precisamente se tor- 
nam mais necessários? 


Será aceitável que, tendo os conceitos e técnicas 
de Engenharia Sísmica evoluído de forma espec- 
tacular nos últimos anos, continuem a ser ignora- 
dos pela maioria dos técnicos de departamentos 
oficiais e de actividade privada? 


Será aceitável que, à luz das novas técnicas e 
conceitos de Engenharia Sísmica, se não verifique 
a probabilidade de rotura aos sismos de obras 
importantes tais como, barragens, museus, refinar 
rias de petróleo, indústrias químicas, etc., que po- 
dem produzir acidentes de natureza incontrolável 
e que foram concebidas, projectadas e executadas 
com base em conceitos ultrapassados e, na maio- 
ria dos casos, inseguros? 


Será aceitável aguardar inconscientemente que a 
nossa geração seja afectada por um sismo vio- 
lento para então estudar as medidas adequadas 
de planeamento de defesa antisísmica em todos 
os seus aspectos? 
Será aceitável que os nossos museus não assegu- 
rem a conveniente segurança para que as obras 
de arte possam ser legadas às gerações vin- 
douras? 
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RESUMO 


Revêm-se os métodos experimentais usados na de- 
terminação do poder de repartição dos banhos de gal- 
vanostegia; mais atenção é dada aos métodos devidos 
a «Haring - Blum» e a «Hull». 


A natureza e distribuição de um revestimento me- 
tálico, obtido por electrodeposição, depende essencial- 
mente da forma e posição dos ânodos e também de de- 
terminadas propriedades do electrólito. Na figura 1 ilus 
tram-se as variações típicas da espessura dos electrode- 


Fig. 1 — Distribuição típica dos depósitos em cátodos com 
várias formas. 


(*) Endereço actual: Royal School of Mines, Imperial College of Science & Technology, London S. W. 7. 


(*) Recebido na redacção em 6-6-1971 
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SYNOPSIS 


Experimental methods to estimate throwing power 
of and electroplating bath are revised; further attention 
is given to those well known due to «Haring - Blum» and 
«Hull». 
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Fig. 2 — Efeito da forma do ânodo no depóstito obtido. 


pósitos. A heterogeneidade de repartição do revestimento 
resulta das variações da densidade de corrente que assu- 
me valores mais elevados nas bordas das peças a re- 
vestir e nos pontos salientes mais próximos do ânodo, 
particularmente se o seu raio de curvatura é pequeno, 
e valores mais reduzidos nas fissuras, porosidades e ou- 
tras cavidades ou nas zonas centrais de grandes superfi- 
cies planas. 

Uma distribuição de densidade de corrente aproximada- 
mente uniforme pode obter-se de diversas maneiras, por 
exemplo usando ânodos com o mesmo formato do cátodo 
(figura 2); usando, na vizinhança das áreas de alta den- 
sidade de corrente, «burners» ou «robbers» que vão con- 


sumir o excesso de corrente (figura 3); usando ânodos 
planos convenientemente colocados (figura 4), ou usan- 
do resguardos isoladores para reduzir a corrente que nor- 
malmente fluiria para as extremidades vivas, etc., (fi- 
gura 5). 


Fig. 3 — Efeito da colocação de «burners» perto das regiões 
de alta densidade de corrente. 


O efeito das propriedades dum electrólito na repar- 
tição do depósito obtido no electrorevestimento dum de- 
terminado artigo com forma complexa caracteriza-se 
qualitativamente por meio duma grandeza chamada 
«poder de distribuição». Um banho tem bom poder de 
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Fig. 4 — Efeito da posição dos ânodos na distribuição dos 
depósitos. 


distribuição se é capaz de produzir um depósito bem re- 
partido sobre todo o metal base. 

Das superfícies a revestir, umas ou parte dumas 
exigem melhor revestimento que outras. Assim, a superfi 


Barreira 


PE aadá isoladora 


Fig. 5 — Efeito de quatro resguardos isoladores na distribuição 
da ccrrente. 
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cie exterior dum pára-choques requer um recobrimento 
metálico com características superiores, enquanto que o 
revestimento da superfície posterior, que é sujeita a uma 
acção corosiva menos intensa, não necessita de ser tão 
eficiente. Esta superfície mais importante de um artigo 
designa-se por «superfície significante» e de acordo com 
as normas no domínio dos revestimentos electrolíticos o 
electrodepósito deve ter uma «espessura mínima» sobre 
estas superfícies de referência. Se o electrólito usado 
tem um bom poder de repartição, as especificações pres- 
critas pelas normas conseguem-se facilmente. Usando 
banhos com mau poder de distribuição, há que consi- 
derar a forma e a posição dos ânodos, e também o for- 
mato do artigo a revestir. É de primária importância, 
onde possível, suêrimir os ângulos vivos ou arredondá- 
-los ao máximo, evitar as bordas, etc., particularmente 
nas superfícies significantes do artigo. 


A eficiência dum electrólito, isto é o seu poder de 
distribuição, pode ser avaliada qualitativamente por di- 
versos métodos de laboratório. 


a) Método do cátodo dobrado em L (1). 


Usa-se um ânodo plano e deposita-se o metal num 
cátodo dobrado dum ângulo de 90”, disposto, vertical- 
mente, paralelamente ao ânodo. Observa-se a quantidade 
do metal deposto na superfície vizinha do cotovelo. 
Consegue-se uma avaliação mais percisa seccionanda 
o cátodo em L em faixas que podem ser pesadas antes 
e depois da electrodeposição (2) (figura 6). 


Fig. 6 -— Cátodo em L com secções desmontáveis. 


b) Método da placa de cavidades (3). 


Numa pláca metálica brocam-se orifícios com qo 
mesmo diâmetro e equidistantes, mas com profundidade 
variável. A cavidade mais profunda que é completa- 
mente recoberta dá uma indicação do poder de distribui- 
ção do electrólito a ser experimentado, por exemplo em 
termos da relação entre a profundidade e o diâmetro 
(figura 7.) 
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Fig. 7 — Placa de cavidades usada na avaliação do poder 
de distribuição. 


Os métodos mencionados têm limitações inerentes 
se se pretende uma classificação precisa e quantitativa 
para distinguir as eficiências dos electrólitos. Para que o 
método do cátodo dobrado em L desses resultados preci- 
sos seria necessário um grande número de faixas, e 
consequentemente, os processos de pesagem e montagem 
seriam prolixos. Anaálogamente, grande número de orifí- 
cios seria necessário para que o método da placa de cavi- 
dades fosse exacto e permitisse medições quantitativas. 

O termo «poder de distribuição», sendo qualitativo, 
não permite classificar os electrólitos sob as designa- 
ções de bons, maus, etc.. Contudo, uma xpressão quan- 
titativa, «eficiência de distribuição», foi definida por vá- 
rios autores, com a qual é possível dar uma gradual per- 
centagem da repartição do depósito obtido com um dado 
electrólito. 

A maior parte das medições da eficiência de dis 
tribuição são feitas em células com formas simples em 
que os eléctrodos representam, mas não imitam, partes 
dos artigos que devem ser electrorevestidos. A mair parte 
destes métodos envolvem a pesagem e comparação das 
quantidades depositadas em dois ou mais eléctrodos, 
sendo este de longe o processo mais preciso de determi- 
nação da espessura média dos revestimentos. 

Haring e Blum (4) simularam o comportamento dos 
artigos de forma complexa usando um cátodo dividido 
(figura 8). 

Um ânodo plano, perfurado (para igualar a polari- 
zação anódica) coloca-se entre dois cátodos paralelos, 
C, eC,. Os cátodos têm um potêncial comum, mas €, 
está mais perto do ânodo que C, A célula é uma caixa 
rectangular com secções transversais quadradas dispon- 
do-se os cátodos nos lados quadrados da caixa. 

Se o único factor que afecta o transporte da corren- 
te é a resistência do electrólito, então a distribuição da 
corrente primária, P, entre os cátodos será inversamente 
proporcional à relação entre as distâncias dos cátodos ao 
ânodo. 

Assim, a partir da figura 8: 


4, densidade de corrente em C, 
l, densidade de corrente em C, 


A célula de Haring e Blum mais usada tem um 
comprimento de 152,4 mm e uma secção transversal de 
50,8 X 50,8 mm; as medições são normalmente feitas 
fixando P = 5, isto é |, = 25,4mm, |, = 127 mm. 

Durante o electrorevestimento o metal deposita-se 
nos dois cátodos. Se a densidade de corrente se reparte 
uniformemente ao longo da superfície de cada cátodo, 
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haverá uma distribuição regular do metal deposto e uma 
comparação entre os aumentos de peso verificados nos 
cátodos podia dar uma medida da eficiência do elec- 
trólito. 

Por conseguinte, a relação de repartição do metal 
seria dada por: 


peso do metal depositado no cátodo C, 
peso do metal depositado no cátodo C, 


RA. == 


Os valores obtidos para M podiam ser usados para 
dar uma indicação da eficiência de distribuição do elec- 
trólito, porém, seriam específicos duma cédula determi- 
nada e por isso a comparação com os resultados obtidos 
por outros autores não poderia fazer-se. Contudo, se se 
define a eficiência de distribuição como o acréscimo 
expresso em percentagem da razão metálica M acima da 
razão de distribuição da corrente primária P, resulta um 
valor mais realístico e reprodutível. Se um dos cátodos 
está a uma distância do ânodo cinco vezes maior que 
o outro, então P é 5. Se numa determinada experiência 
o peso do depósito no cátodo mais próximo do ânodo 
é quatro vezes maior que no mais afastado, M é 4; 
então a repartição do metal é mais uniforme que a que 
seria esperada atendendo à posição dos dois cátodos. 

Haring e Blum (4) derivaram a seguinte expressão 
para a eficiência de distribuição, T, dum banho electro- 
lítico: 


P—M 
- X 100 % (1) 


Substituindo os valores de P e M obtidos acima: 
4 
+ -—- X 100% 


T = + 20% 


Assim, a quantidade de metal depositado no cátodo 
mais distante era vinte por cento maior que a que seria 
esperada por uma simples consideração baseada na re- 
sistência electrolítica. 

De acordo com a equação (i) T varia entre — o e 
+ 80% obtendo-se estes limites para M iguala o e 1 
respectivamente. 

Heathley (5) reviu a fórmula de Haring - Blum e 
obteve uma expressão que conduz a valores limites pa- 


ra T muito mais aceitáveis ( — co e + 100%): 
P-— M 
E DE q - X 100% (ii) 
P — 1 


Contudo, das várias fórmulas propostas para ex- 
primir a eficiência de distribuição, a devida a Field (6) 
é actualmente a mais usada: 


P-M 
P+M-? 


x 100% (iii) 


Esta fórmula tem a vantagem de conduzir a valores 
limites para T muito mais práticos. Assim, quando as 
quantidades de metal deposto nos cátodos são iguais, 
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